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本論文は「周期配列突起を有する直線管路内の三次元乱流熱流動解析に関する研究」と題し，
三種類の周期配列突起を有する乱流場を対象に，その熱流動現象を理論的に解析し，解析手法の
妥当性，突起を有する乱流場の熱流動現象を解明することを目的としている． 
伝熱促進の目的から最も簡便な手法として伝熱面に突起を設けることが行われているが圧力
勾配変化に起因する非定常はく離流れを伴い，その流れは複雑である．さらに乱流の場合には，
非等方性乱れによる応力場を形成し，はく離流れと干渉しさらに複雑な流れとなる．これまで，
突起を有する速度場，温度場の実験，解析は数多く報告されているが，流れの複雑さゆえ，その
多くは二次元乱流であり三次元非等方性乱流場をレイノルズ応力成分まで理論的に解析した研究
は皆無であり，６成分のレイノルズ応力計測が報告されたのもごく最近である． 
そこで，本研究では，周期配列突起を設けた乱流場を対象に，温度場も含めた乱流熱伝達現
象について理論的解析を実施し，解析手法の妥当性，突起を有する乱流場の熱流動現象について
考察を加え新たな知見を提示している． 
本論文は６章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである． 
第１章「序論」では，乱流熱流動解析の研究意義を明らかにし，周期配列突起の基本的な性
質と従来の研究報告について述べるとともに，本研究の目的と論文構成を示した． 
第２章「数値解析」では，本解析で用いた代数レイノルズ応力モデル，乱流プラントル数一
定モデル，代数乱流熱流束モデルとモデル定数，格子生成法，離散化手法，座標変換手法等につ
いて述べるとともに，多種の乱流モデルの中での位置付けと特徴を詳述した． 
第３章「傾斜リブを有する直線管路内の乱流熱流動解析」では，流れ方向に対して４５度傾
斜したリブを有する直線管路内の乱流場を対象に，速度場では代数レイノルズ応力モデル，温度
場では乱流プラントル数一定モデルと代数乱流熱流束モデルを用いて解析を行った．解析結果は，
BonhoffらのPIV(Particle Image Velocimetry)計測による実験結果，壁関数を用いたレイノルズ応力
モデルによる解析結果と比較検討した．その結果，本モデルは，鉛直方向速度分布に関し実験値
と多少の差が認められるものの，二次流れベクトル，水平方向速度の実験結果を比較的良好に再
現すること．本モデルより精度の高いとされるレイノルズ応力モデルによる解析結果とも比較し
両者に大きな差はないことを明らかにし本解析手法，本モデルの妥当性を示した．温度場解析に
おいては，乱流プラントル数一定モデル，代数乱流熱流束モデルによる解析結果を比較し考察し
た．速度分布と温度分布を比較すると，乱流プラントル数一定モデルでは，相似な分布を示すの
に対し代数乱流熱流束モデルでは非相似な分布を示した．代数乱流熱流束モデルが温度の非等方 
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性を再現できることを考慮すると，本解析の流れ場では運動量輸送と熱輸送の相関性が薄れるこ
とが推察され，傾斜リブ流れの新たな知見として指摘した． 
第４章「周期配列突起を有する直線管路内の乱流解析」では，比較的高い突起を周期的に配
列した直線管路内の流れを対象に，代数レイノルズ応力モデルを用いて乱流解析を行った．解析
結果は，流動挙動，レイノルズ応力についてCasarsaらのPIV計測による実験結果と比較検討した．
その結果，突起を有する流れの特徴であるはく離流れを再現し，その再付着点位置も良好に予測
した．同時に突起周辺に形成される渦も良好に再現することを示した．６成分のレイノルズ応力
を予測した報告は皆無であるが，本解析では６成分のレイノルズ応力分を予測し実験結果と比較
した．その結果，実験値を小さく予測する傾向にあるが，はく離せん断層やはく離流れに起因す
る特徴的なレイノルズ応力分布を再現することを示した． 
第５章「高温ガス炉用矩形突起付き高性能燃料棒の乱流熱流動解析」では，旧日本原子力研
究所（現日本原子力研究開発機構）で実施した高温ガス炉用の高性能燃料棒周りの乱流場を対象
に，代数レイノルズ応力モデル，乱流プラントル数一定モデルを用いて熱流動解析を行った．解
析結果は，高瀬らのレイノルズ数10000にて計測された摩擦係数，ヌセルト数と比較した．その
結果，本解析は，両実測値ともに良好に予測して代数レイノルズ応力モデルの妥当性を示した．
同時に突起乱流に特徴的なはく離・再付着現象を再現し，そのはく離流れは，突起後流で突起高
さを越える大きな循環流を形成することを解析結果から明らにした．また，温度解析結果から，
突起面近傍で熱は下流上方向に移流され，はく離・再付着現象，循環流の影響が現れていること
を示唆し，温度と速度との相関が強いことを定量的に示した． 
第６章「結論」では，本研究において得られた知見を総括し結論としてまとめた． 
